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Paris  199  74 (37.2)  27 (13.6)  9 (4.5)  3 (1.5)  113 (56.7) 
München  93  32 (34.4)  7 (7.5)  7 (7.5)  4 (4.3)  50 (53.7)
Torino  73  29 (39.7)  4 (5.4)  5 (6.8)  1 (1.3)  39 (53.4)
Padova A  37  14 (37.8)  2 (5.4)  1 (2.7)  0  17 (45.9)
Berlin  23  11 (47.8)  1 (4.3)  1 (4.3)  0  13 (56.5)
Ancona  21  10 (47.6)  2 (9.5)  2 (9.5)  0  14 (66.6)
Padova B  11  3 (27.2)  0  0  0  3 (27.2)
Würzburg  9  4 (44.4)  1 (11.1)  0  0  5 (55.5)
Pisa  8  3 (37.5)  0  0  0  3 (37.5)









































Females  45%  72%  33%  11%  67%  <0.001  0.001  0.37 0.001
Age at HTN diagnosis, y  39.5 (31–45)  36.5 (28–43)  39 (35–44)  40 (35–46) 38 (38–38)  0.33       






3.2)  1.9 (1.7–3.3) <0.001  <0.001  0.69 0.009




167)  0.05  0.08  0.24 0.03 
Diastolic BP, mm Hg  90 (85–97)  90 (80–99) 92 (85–95)  88 (84–95) 107 (81–111)  0.51       
























9576)  0.27       
Plasma rennin, mU/L  1.7 (1.0–3.1)  1.7 (1.0–2.7)  2.9 (1.2–4.7) 
1.9 (1.3–
5.2)  1.0 (1.0–8.7) 0.16       




1915)  0.10       
AVS lateralization ratio  16 (10–35)  23 (13–45) 10 (7–32)  19 (13–58) 53 (6–99)  0.03  0.05  0.19 0.02 
Solitary adenoma  79%  92%  81%  89%  100%  0.06 
Largest adenoma, mm  12 (10–20)  16 (13–20) 9 (8–12)  10 (10–18) 20 (12–25)  <0.001  0.02  0.002 <0.001








88)  82 (76–87)  86 (79–89) 87 (84–90)  0.77       
Treatment score at FU, 
n  0 (0–1)  0 (0–1)  1 (0–2)  1 (0–2)  0 (0–0)  0.10       
K at FU, mmol/L  4.2 (3.9–4.4)  4.1 (3.9–4.5)  4.2 (4.0–4.3) 
4.5 (4.1–
4.7)  4.6 (4.0–5.2) 0.87       
ARR at FU, pmol/mU  9.3 (4.8–16.1)  9.8 (6.6–19.7)  9.6 (4.1–18.1)
5.9 (2.3–
6.7)  …  0.63       
Adjusted change in SBP, 
mm Hg*  26 (16–38)  26 (13–35) 25 (17–37)  21 (10–30) 45 (44–46)  0.58       
Hypertension cure  56%  58%  32%  44%  50%  0.08 
Significant BP 
improvement†  85%  78%  76%  78%  100%  0.45       
Statistical analysis has been done on groups A, B, and C only. Characteristics of ATP1A1 and ATP2B3 mutation carriers are 
presented for completeness but were not included in statistical comparisons because of small sample sizes. Categorical data 
reported as number (percentage) and compared with Fisher exact test; quantitative data reported as median (interquartile range) 
and compared with the Kruskal–Wallis test (overall P, significant if <0.05) or Mann–Whitney test (pairwise P, significant if <0.05/3). 
ARR indicates aldosterone‐to‐renin ratio; AVS, adrenal venous sampling; BP, blood pressure; eGFR, estimated glomerular filtration 
rate; FU, follow‐up; HTN, hypertension; K, potassium; PA, primary aldosteronism; and SBP, systolic blood pressure. * Change in SBP 
adjusted for change in treatment score by ANCOVA. † Hypertension cure or adjusted change in SBP >20 mm Hg. 
 
 
 
 
Figure 1.  
 
 
 
New mutations identified in CACNA1D. Sanger sequencing chromatograms of new mutations found in CACNA1D 
(NM_001128839.2). A, pSer652Leu. B, P.Leu655Pro. C, p.Tyr741Cys. D, p.Ile750Phe. E, p.Val979Asp. F, p.Val981Asn. G, p.Ala998Ile. 
H, p.Ala998Val. I, p.Val1151Phe. J, p.Ile1152Asn. 
ATP1A1 mutations were found in 25 APAs from 6 centers (Table S5). The mutation p.Leu104Arg (c.311T>G) 
identified in 17 APAs is the most prevalent. Another 3 mutations were observed, p.Phe100_Leu104del 
(c.299_313delTCTCAATGTTACTGT) in 5 samples, p.Val332Gly (c.995T>G) in 2 samples, and p.Gly99Arg 
(c.295G>A) in 1 sample. Novel somatic ATP1A1 mutations were not identified. Somatic ATP2B3 mutations 
were found in 8 APAs (Table S6). Three different in frame deletion mutations were observed affecting the 
region comprised between residues 424 and 427. The deletion p.Leu425_Val426del (c.1272‐
1277delGCTGGT or c.1273‐1278delCTGGTC), identified in 5 APAs, was the most prevalent. The mutation 
p.Val426_Val427del (c.1277_1282delTCGTGG) was present in 1 sample. A new mutation 
p.Val424_Leu425del (c.1270‐1275del GTGCTG) was identified in 2 patients from the Paris cohort. 
Correlation of Mutation Status With Morphological and Molecular Characteristics of APA 
To verify the hypothesis that mutations in different genes are associated to a specific cellular composition 
of APA, we analyzed the cellular composition of 78 APAs from the Paris cohort. APAs are generally 
composed of zona fasciculata (ZF)–like cells or ZG‐like cells in variable proportions; sometimes, smaller 
eosinophilic cells resembling cells from the zona reticularis are also observed. ZF cells are large cells with 
pale‐staining nuclei and acidophilic and clear cytoplasm with abundant lipid droplets (Figure S2A). ZG cells 
are small cells with basophilic nuclei and clear cytoplasm with few intracellular fat droplets (Figure S2B). 
Seventy‐two percent of APAs were composed of a majority (>50%) of ZF‐like cells. Overall, ZF‐like cells 
represented the main cellular component of APA: ZF‐like cells median, 70 (50–90); ZG‐like cells median, 10 
(10–35); P<0.001 (Figure S2C). Analysis of the cellular composition of APA according to the mutation status 
did not show any difference in the percentage of ZF‐like and ZG‐like cells across groups (Figure S2D and 
S2E). 
To verify the hypothesis that the mutation status is associated to different levels of CYP11B2 or CYP11B1 
expression, we retrieved CYP11B2 and CYP11B1 mRNA expression from a transcriptome study performed 
on 92 APAs with complete genotypes.11 This analysis included 45 APAs with KCNJ5 mutations, 10 APAs with 
CACNA1D mutations, 5 APAs with ATP1A1 mutations, and 31 APAs without mutations. There was no 
difference in CYP11B2 or CYP11B1 mRNA expression as a function of the mutation status (Figure 2A and 
2B). In addition, we also investigated KCNJ5, CACNA1D, and ATP1A1 mRNA expression according to the 
mutation status. No difference in gene expression was observed across groups with different mutations 
(Figure 2C–2E). 
Figure 2.  
 
 
Gene expression as a function of the mutation status. A, CYP11B2 mRNA expression. B, CYP11B1 mRNA expression. C, KCNJ5 mRNA 
expression. D, CACNA1D mRNA expression. E, ATP1A1 mRNA expression. Aldosterone‐producing adenomas carrying ATP2B3 
mutations were not included in statistical comparisons because of small sample sizes. 
Combined information on mutation status, CYP11B2 and CYP11B1 mRNA expression, and cellular 
composition was available for 31 APAs. There was no correlation between CYP11B2 expression and cellular 
composition in the different groups of APA carrying KCNJ5, CACNA1D, or no mutations (Figure S3A and 
S3B). Similarly, no correlation was observed between CYP11B1 expression and cellular composition in APAs 
carrying KCNJ5 or no mutations; although APAs carrying CACNA1D mutations showed a weak correlation of 
CYP11B1 expression with the percentage of ZG‐like and ZF‐like cells, no definitive conclusions can be drawn 
because of the small numbers in this group (Figure S3C and S3D). 
Genotype–Phenotype Correlations 
The comparison of patients from Paris with KCNJ5 or CACNAD1 mutations or no mutation showed that 
patients with KCNJ5 mutations were more often females, were diagnosed younger, and had higher minimal 
plasma potassium concentrations than patients from the 2 other groups (Table 2). Patients with CACNAD1 
mutations had smaller adenomas compared with those from the 2 other groups. Overall, significant 
differences between the 3 groups were also observed for systolic blood pressure and AVS lateralization 
ratio, but pairwise differences were not statistically significant. There was no association between the 
mutation status and preoperative plasma aldosterone or renin levels, the aldosterone to renin ratio, or the 
number of medications taken before surgery. There was also no association with postoperative blood 
pressure outcome as measured by blood pressure and treatment score at follow‐up, cure, or improvement 
of hypertension. 
In replication analyses, patients with KCNJ5 mutations were significantly more often females than those 
with no mutation in the Munich cohort (69% versus 21%; Fisher P<0.001) but not in the Torino cohort (56% 
versus 31%; P=0.07), resulting in a significant overall difference (P=0.001 with the Mantel–Haenszel test 
controlling for center). Median age at diagnosis was lower in patients with KCNJ5 mutations compared with 
those with no mutation in the Munich cohort (47 versus 58 years; P<0.001) but not in the Torino cohort (50 
versus 51 years; P=0.50), resulting in a nonsignificant overall difference (P=0.61 with stratified linear 
regression controlling for center). Median minimal plasma potassium was similar in patients with KCNJ5 
mutations or no mutation in both cohorts from Munich (2.8 versus 2.9 mmol/L; P=0.08) and Torino (3.0 
versus 3.0 mmol/l; P=0.40), resulting in a nonsignificant overall difference (P=0.08). There was no 
difference in median adenoma size between patients with CACNAD1 mutations or KCNJ5 mutations or no 
mutation in the 2 replication cohorts and overall. 
Discussion 
Here, we report the prevalence of recurrent somatic mutations in KCNJ5, ATP1A1, ATP2B3, and CACNA1D 
in a large cohort of 474 patients recruited through ENS@T and the analysis of association of the mutation 
status with clinical and biological parameters of the disease. CACNA1D mutations were the second most 
prevalent in 474 APAs enrolled in this study with a frequency of 13.6% in the Paris cohort. This is much 
higher than the previously described prevalence of CACNA1D in 5% to 7.8% of APAs.14,15 CACNA1D codes for 
the pore‐forming Cav1.3 subunit of the L‐type voltage‐gated calcium channel. Cav1.3 contains 4 repeated 
domains (I–IV), each with 6 transmembrane segments (S1–S6) and a membrane‐associated loop between 
S5 and S6. S5, S6, and the interposed loop line the channel pore.23 In previous studies, CACNA1D mutations 
were identified in genomic regions encoding transmembrane S6 segments (p.Gly403Arg, p.Ile750Met, 
p.Phe747Leu) known to form the channel activation gate, or in regions coding for the transmembrane S4 
segment involved in voltage sensing (p.Arg990His) and the cytoplasmic S4–S5 linker coupling the voltage‐
sensing domain to the pore (p.Pro1336Arg, p.259Asp).14,15 We identified 10 new CACNA1D mutations, 
including mutations in exons different from those described in previous studies. These mutations are 
located in regions encoding transmembrane segments S4, S5, and S6 and cytoplasmic segments S4 and S5. 
These regions are predicted to be involved in voltage sensing and may increase the intracellular 
concentration of Ca2+.23 Although in vitro studies would be necessary to define the exact consequences of 
mutations located in this region on channel function, they are likely to alter channel function in a manner 
similar to that described previously.23 Importantly, the identification of new mutations in different regions 
of Cav1.3 implies the necessity of a large genotyping of CACNA1D in APAs, including exons 14 and 27. 
Although there was no statistical difference in the distribution of the mutations across the different centers 
participating in this study, CACNA1D mutations were highest in the Paris cohort, whereas ATP2B3 
mutations were highest in the Munich cohort. These differences may depend on the different 
characteristics of the populations investigated in these studies, in particular with regard to sex, age at 
diagnosis of PA, severity of the disease, in terms of aldosterone production and blood pressure levels, and 
size of adenoma. Given the large retrospective nature of the Paris cohort including samples diagnosed 
before introduction of systematic AVS for diagnostic workup, we were able to further explore the 
occurrence of somatic mutations depending on the diagnostic procedure for subtype identification. The 
distribution of mutations was significantly different depending on whether AVS or computed tomography 
was used (P=0.002; Table S7), suggesting that smaller adenomas harboring a CACNA1D mutation may be 
missed at diagnosis in the absence of AVS. Remarkably, mutations in ATP2B3 were not identified in 2 recent 
studies investigating somatic mutations in APA by whole exome sequencing,14,15 indicating that these 
mutations may be specifically associated with a subtype of APA. Because of the small number of patients 
with ATPase mutations in each single cohort, analysis of clinical and biological correlates could not be 
performed in our study design. 
APAs present a marked histological heterogeneity, being composed of cells with characteristics of different 
zones of the adrenal cortex.24,25 Based on these observations, some authors have proposed that there may 
be more than 1 type of APA and that their cellular origins might be different. Some studies have identified a 
higher proportion of ZF‐like cells in APA harboring KCNJ5 mutations and higher proportion of ZG‐like cells in 
APA harboring CACNA1D and ATP1A1 mutations.14,25 In our study, histological analysis of 78 APAs did not 
reveal any difference in the proportion of ZF or ZG‐like cells across groups with different mutation status, 
the majority of APAs being mainly composed of ZF‐like cells. Heterogeneity between samples from different 
centers may explain absent replication of previously described correlations between mutation status and 
morphological characteristics of the APA.14,25 Although CYP11B2 expression seemed somewhat lower in 
APA carrying KCNJ5 mutations compared with CACNA1D mutations, similar to previous reports,17,25 it was 
not statistically different across mutation groups when taking into account nonmutated tumor samples and 
independent of the cellular phenotype (Figure S3A and S3B). This supports previous data by our group 
showing that despite their ZF‐like cellular phenotype, APAs are composed of cells expressing ZG markers 
such as CYP11B2, Dab2, and CD56.26 
In this study, we have explored the clinical and biological correlates of somatic mutations in APA. Given the 
large individual sample sizes available from 3 different centers, we have performed an exploratory study in 
the Paris cohort followed by replication analyses in the Torino and Munich cohorts. This approach was 
chosen to obtain strong correlates that were independent of recruitment biases relative to single centers. 
In the Paris cohort, we confirmed the previously described association of KCNJ5 mutations with female sex 
and a younger age of diagnosis of PA.11 KCNJ5 mutations were also associated with higher minimal 
recorded potassium. These results are slightly different from our previous observations in a group of 309 
patients, in which KCNJ5 mutations were associated with higher preoperative plasma aldosterone levels in 
a grouped analysis including all centers.11 Because the centers participating in the 2 studies are not 
completely overlapping, different results may reflect a strong individual contribution by 1 single center to 
the associations reported previously. In addition, the group without mutations analyzed previously included 
patients carrying CACNA1D and ATPase mutations, which were unknown at that time. 
In the Paris cohort, adenoma size was associated to the mutation status. APAs with CACNA1D mutations 
were smaller than APAs without mutation or with KCNJ5 mutations. These observations partially confirm 
results described previously that compared KCNJ5‐mutant APAs versus CACNA1D‐ and ATP1A1‐mutant 
APAs,14 in which APAs with CACNA1D mutations or ATP1A1 mutations were smaller than APAs with KCNJ5 
mutations. 
The associations observed in the Paris cohort were partially replicated for age and sex, but not for minimal 
recorded potassium concentration, systolic blood pressure, or adenoma size. Again, these results likely 
reflect the different population characteristics observed among the 3 largest cohorts. While patients from 
the Munich cohort are more frequently males, older, and with lower minimal recorded potassium, patients 
from the Torino cohort present higher preoperative blood pressure, plasma aldosterone and aldosterone‐
to‐renin ratio, and larger adenoma (Table S1). Patients from the Paris cohort are significantly younger than 
the patients from the other 2 cohorts. Although guidelines for the management of PA have standardized 
screening procedures and treatment among specialized centers,22 some patients analyzed in the present 
study were diagnosed before the publication and implementation of the guidelines in each center. In 
particular, AVS, which represents the gold standard method for subtype identification in PA, has been 
implemented only recently for the systematic screening of patients with PA in all centers. On the contrary, 
differences in the type of reference center recruiting the patients (hypertension versus endocrinology) and 
the criteria for patients’ referral (hypokalemia or resistant hypertension) may explain the differences in the 
population structure, frequency of mutations, and clinical correlations observed among centers. 
Perspectives 
KCNJ5, CACNA1D, ATP1A1, and ATP2B3 mutations were identified in >50% of APAs in the ENS@T cohort. 
The mutation status of APA was associated to specific clinical and biochemical characteristics of PA, but this 
association was largely dependent on the population structure. There was marked variability in clinical and 
biochemical characteristics of patients with PA across centers, possibly reflecting different referral 
procedures, ethnic background, and the retrospective study design. Nevertheless, young women are more 
likely to be KCNJ5 mutation carriers. It will be particularly relevant in the future to identify additional 
features or surrogate biomarkers associated with the mutation status for assessing the usefulness of 
stratifying patients for targeted treatment before surgery involving molecules such as verapamil specifically 
blocking mutated KCNJ5 potassium channels27 or L‐type calcium channel blockers specifically inhibiting 
Cav1.3 in patients carrying CACNA1D mutations.15 
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